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1. Introducción 
 
Actualmente la telefonía IP en los hogares del Ecuador no tiene mucha difusión  ya que la 
telefonía convencional sigue prevaleciéndose en nuestra sociedad. 
Con el avance de la tecnología donde se está convergiendo a la redes de nueva generación;  
las telecomunicaciones en la actualidad están trabajando sobre el protocolo IP sea versión 4 o 
versión 6 para enlazar las comunicaciones, debido a esto la telefonía IP ha encontrado un 
lugar para desarrollarse a pasos gigantescos, a futuro la comunicación entre hogares y 
miembros del hogar tendrá por base una telefonía IP. 
Haciendo un recuento de la comunicación digital de la voz entre personas, la comunicación 
móvil fue la que se desarrolló especialmente en el Ecuador y donde actualmente ya se está 
estancando, debiendo señalar que la evolución de las telecomunicaciones se está 
direccionando al transporte de gran capacidad de datos; ahí es donde debemos aprovechar 
para transportar la voz digitalmente, ya que debido al poco ancho que se utiliza para 
digitalizar la voz, los grandes canales nos dan una calidad de audio iguales o superiores a la 
telefonía convencional llegando a tener un tiempo real para el usuario. 
El internet es el medio de comunicación desplegado a gran escala actualmente en el mundo el 
cual nos brinda un camino existente en cada hogar o sitio con acceso a esta tecnología para la 
comunicación de voz entre personas. En los hogares la telefonía IP  comenzó a popularizarse 
por medio de programas que utilizaban el Internet como red de transporte, permitiendo que 
los usuarios con solo unos auriculares, micrófono y tarjeta de sonido pudieran mantener 
conversaciones entre PC´s,  actualmente lo que se busca es tener centrales IP para que ellas 
permitan la comunicación no solo entre empresas o hogares sino de cualquier tipo de usuario 
que desee aplicar esta tecnología como medio de comunicación; lo cual motiva el estudio del 
presenta trabajo. 
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2. Justificación 
 
Las ventajas más importantes de la telefonía IP  es la simplificación de la infraestructura de 
comunicaciones y la reducción de costo ya que solo se requiere que exista conexión a red 
para realizar llamadas por medio de un teléfono IP. 
Entre otras de las características es la calidad de audio, estabilidad en épocas de lluvias, 
servicio de contestadora de llamadas, identificador de números entrantes, llamada en espera, 
desvío de llamadas, conferencia de voz, directorio de números institucionales y personal, 
programación de teclas rápidas y grupos de llamadas. 
Con una central telefonía IP en la casa podemos controlar las comunicaciones entre los 
miembros del hogar o las personas de nuestra comunidad que estén en cualquier parte del 
mundo, teniendo la posibilidad de establecer las llamadas que deseamos y que estén 
conectadas entre sí, adicionalmente con la instalación en nuestros teléfonos móviles de un 
software conocidos como Softphone se registrará a los celulares a nuestra central telefónica 
para que se pueda realizar llamadas a otros Softphone o a otros teléfonos convencionales 
usando VoIP, esto nos va a permitir estar siempre comunicados y a un costo muy bajo. 
La importancia de este proyecto radica en un  diseño de red económico de telefonía IP para el 
hogar utilizando las características antes mencionadas para implementar una central IP para la 
comunicación no solo para  los miembros de hogar sino de cualquier persona que quiera 
comunicarse dentro de nuestra comunidad. 
Todo esto va a permitir la comunicación de las personas sin costo por minutos de voz ya que 
el único costo sería el plan de internet y la inversión inicial la cual se busca que sea la más 
económica. 
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La importancia en la elaboración de este proyecto radica en brindar una nueva alternativa en 
la comunicación de voz que será a futuro la que se utilizará dentro del usuario familiar e 
incluso a nivel mundial lo que desplazaría la telefonía convencional. 
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3. Antecedentes 
La primera llamada sobre VoIP se realizó en el 1973, como resultado del experimento 
del protocolo de red  de voz NVP (Network Voice Protocol) inventada por el 
pionero ARPANET
1
. 
La telefonía IP empezó como el resultado del trabajo de un grupo de jóvenes en Israel durante 
1995. En aquella época la única comunicación posible era de PC a PC. 
La telefonía sobre Internet difiere de los servicios de VoIP más modernos que utilizan el 
protocolo H.323 en lugar del protocolo SIP que es más habitual hoy en día.  
El desarrollo del ancho de banda también ayudó al crecimiento de VoIP mediante el aumento 
de la calidad de las llamadas y la reducción de los problemas de latencia.  La VoIP es una 
tecnología que permite la transmisión de la voz a través de redes IP en forma de paquetes 
de datos y sus elementos son clientes, servidores y Gateway. 
Las Comunicaciones IP permiten a las empresas implementar redes convergentes, donde los 
servicios de voz, video y datos son provistos sobre la red IP de una manera segura, generando 
beneficios tales como la reducción de costos operativos y aumento de la productividad de los 
empleados. 
La aplicación más notoria de esta tecnología, es la realización de llamadas telefónicas 
ordinarias a través de la red. 
La voz sobre IP convierte las señales en estándar de paquetes de datos comprimidos que son 
transportados a través de redes de datos en lugar de líneas telefónicas tradicionales. Su 
principal objetivo es asegurar la interoperabilidad entre equipos de diferentes fabricantes, 
fijando aspectos tales como la supresión de silencios, codificación de la voz y 
direccionamiento, a la vez de establecer nuevos elementos para permitir la conectividad con 
la infraestructura telefónica tradicional. 
                                                          
1
 ARPANET.- Fue una red de computadoras creada por encargo del Departamento de Defensa de los Estados 
Unidos para utilizarla como medio de comunicación entre las diferentes instituciones académicas y estatales. 
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Existen tres tipos de llamadas: 
 PC a PC, siempre gratis. 
 PC a Teléfono, gratis en algunas ocasiones, depende del destino. 
 Teléfono a Teléfono, muy baratas. 
La VoIP es un conjunto de normas, dispositivos, protocolos, en definitiva converge en la 
utilización de tecnología que permite comunicar voz sobre protocolo de internet y telefonía 
sobre IP; es el servicio telefónico disponible al público realizado con tecnología de VoIP. 
La aplicación de VoIP proporcionaría a las delegaciones de una misma empresa u hogares 
comunicaciones gratuitas entre ellas, con el ahorro de costos. No solo entre sus delegaciones, 
sino entre proveedores, intermediarios y vendedores finales. Las conexiones a internet sólo la 
pueden usar aquellas personas que posean una conexión con internet que tengan 
computadora con módem y una línea telefónica. 
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4. Objetivos 
Objetivo General: 
Diseñar una red de telefonía IP económica enfocada a la comunicación entre los integrantes 
de un hogar o en su defecto a nivel de aquellos usuarios que tengan acceso a este sistema  
utilizando como medio de transporte el internet. 
Objetivos Específicos: 
1. Analizar  la situación actual de las centrales IP para los hogares y estudiarlos en su 
aplicación a nivel mundial. 
2. Estudiar el equipamiento, infraestructura de red  y configuración lógica a utilizar para 
el diseño de la red de telefonía IP. 
3. Diseñar la red de telefonía IP para el hogar utilizando el internet como medio de 
transporte. 
4. Analizar el costo beneficio del diseño que se propone en este caso de estudio. 
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5. Desarrollo del Caso de Estudio 
5.1 Introducción 
 
La comunicación digital ha evolucionado en las últimas décadas, donde actualmente la 
telefónica IP se encuentra funcionado y operando en la mayoría de empresas y proveedores 
de servicios de voz del mundo. 
En Ecuador la telefonía que prevalece es la convencional o fija, mediante conmutación de 
circuitos, donde existe una línea dedicada para el abonado y cuando no se utiliza el enlace se 
tiene un desperdicio del ancho de banda.  
La telefonía convencional ha venido funcionando por casi un siglo en el mundo, solventando 
las comunicaciones de muchos hogares y empresas, pero hay que tener en cuenta que las 
llamadas internacionales o de interconexión entre operadoras fijas y móviles tienen un costo 
elevado que debe pagar el usuario final. 
Actualmente existen tecnologías necesarias para que hagan frente a la telefonía convencional 
y pueda expandirse a nivel empresarial y poco a poco ir incursionando en la telefonía fija en 
los hogares.  
En la mayoría de las medianas y grandes empresas las comunicaciones son basadas en 
protocolos de comunicación TCP/IP, es ahí donde la telefonía IP ha encontrado un lugar 
donde desarrollarse mediante centrales telefónicas IP con características de hardware y 
software, que soportan cantidades grandes de llamadas concurrentes. 
La telefonía IP para el hogar tiene un medio de comunicación basado en TCP/IP y que está 
difundido masivamente en el mudo el cual es el internet. 
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En la figura 5.1 se presenta una red convencional de un hogar donde tenemos varios 
dispositivos conectados al internet como laptops, computadores de escritorio, teléfonos 
móviles y totalmente aparte tenemos la telefonía fija. 
 
Fig. 5-1 Diagrama de red de Internet y Telefonía de un hogar convencional. 
Con la utilización del internet como medio de transporte y protocolos de señalización SIP o 
IAX, las centrales telefónicas IP pequeñas pueden realizar comunicaciones de VoIP entre 
usuarios del hogar con las mismas funciones que una central IP empresarial pero para 
soportar menor cantidad de llamadas concurrentes. 
5.1.1 Situación actual de la central telefónica IP para el hogar. 
Actualmente no existe muchos proveedores de centrales telefónicas IP que estén enfocados 
en dar una solución para la telefonía residencial, la mayoría de proveedores están 
desarrollando esta tecnología hacia la pequeñas, medianas y grandes empresas. 
A continuación se detalla algunas marcas de centrales telefónicas IP empresariales que 
existen en el mercado: 
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 Avaya 
 Alcatel 
 Fortivoice 
 Cisco  
 Grandstream, etc. 
Las centrales que se mencionan son equipos que proporcionan un servicio de telefonía fija a 
costos elevados, por lo que en este caso de estudio lo que se busca es desarrollar una central 
telefónica IP económica con hardware y software suficiente para soportar la carga de 
llamadas  de sus usuarios, la misma que va estar ubicada en la casa para gestionar y 
administrar la red de telefónica.  
Actualmente existen software libres basados en Asterisk con ambientes amigables para la 
configuración como por ejemplo Elastix, FreePBX y entre otros programas que nos brindan 
las mismas características de una central telefónica propietaria, disminuyendo 
significativamente la inversión para una familia y con el mismo resultado final, teniendo 
como limitante la características del hardware donde se instala. 
A continuación se muestra un esquema básico de una conexión de telefonía sobre IP 
utilizando como medio de transporte entre dos puntos el internet. El punto A y B son dos 
casas comunes donde existen teléfonos móviles, analógicos, portátiles y ordenadores, los 
cuales se van a utilizar para VoIP; además está en el hogar la central telefónica IP para 
encargarse de administrar, gestionar y establecer  las llamadas telefónicas entre los usuarios 
finales. 
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Fig. 5-2 Esquema básico de una conexión de telefonía IP. 
5.1.2 Su aplicación a nivel Mundial 
Actualmente se han creado protocolos que sirven para la comunicación a nivel mundial como 
son  HTTP para la navegación web y SMTP para el envío de correos electrónicos, para la 
comunicación de streams de video y audio sobre el internet existe el protocolo SIP creado 
para la comunicación en tiempo real a través del internet y es el protocolo usado actualmente 
para realizar las nuevas instalaciones de VoIP a nivel mundial. 
Los usuarios SIP que están en la red LAN tienen un alcance global ya que pueden estar 
conectados con todos los clientes SIP a través del internet.  
En figura 5-3 se presenta la difusión del protocolo SIP para la comunicación en tiempo real a 
nivel mundial. 
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Fig. 5-3 Utilización de SIP para la comunicación de telefonía a nivel mundial 
Como se puede observar en el Figura 5-3 las centrales telefónicas IP para que puedan ser 
utilizada como SIP Server tienen que ser publicadas en la nube del internet para que sean 
alcanzables por cualquier usuario SIP, en este caso de estudio se va utilizar el método de 
Dynamic DNS para publicar en internet la central telefónica del hogar el cual se va explicar 
más adelante. 
Una vez que la central telefónica es accesible desde internet las comunicaciones entre 
usuarios no solo se realizaran entre ciudades o provincias, sino que pueden ser utilizadas a 
nivel mundial. Los usuarios con solo tener una conexión a internet podrán comunicarse a 
nuestra central telefónica y con las credenciales correspondientes podrá realizar llamadas 
entre ellos desde cualquier parte de mundo. 
5.2 Estudio de los protocolo y codecs utilizados para VoIP 
 
Para el presente proyecto se va utilizar el protocolo SIP como protocolo de señalización para 
establecer las llamadas sobre el internet. 
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5.2.1 Protocolo de Señalización Sessión Initation Protocol (SIP) 
SIP es un protocolo de señalización para telefonía, video, notificación de eventos y 
mensajería instantánea a través del internet, fue desarrollado para configurar, modificar y 
derivar las sesiones multimedia.  
Una vez que la sesión está establecida, los participantes intercambian directamente tráfico de 
audio o video mediante la utilización del protocolo RTP (Real Time Transport Protocol).  
SIP no es un protocolo que va a reservar recursos, por lo que no asegura la calidad de servicio 
o de la comunicación, más bien la función del protocolo es de control de la llamada. 
Los componentes presentes en SIP son [1]: 
1. Agentes de Usuario (UA): Existen dos tipos de agentes de usuario, los cuales están 
presentes siempre y permiten la comunicación entre el cliente y el servidor: 
a. Agente de Usuario Cliente (UAC): El UAC genera peticiones SIP y recibe 
respuestas.  
b. Agente de Usuario Servidor (UAS): El UAS responde a las peticiones SIP. 
2. Existen tres clases lógicas de servidores SIP. Un servidor puede tener una o más de 
las siguientes clases [1]:  
a. Servidor de Redirección (Redirect Server): Reencamina las peticiones que 
recibe hacia el próximo servidor. 
b. Servidor Proxy (Proxy Server): Corren un programa intermediario que actúa 
tanto de servidor como de cliente para poder establecer llamadas entre los 
usuarios. 
c. Servidor de Registro (Registrar Server): Este servidor solo acepta mensajes 
REGISTER, lo que hace fácil la localización de los usuarios, pues el usuario 
donde se encuentre siempre tiene que registrarse en el servidor. 
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Para SIP  se define dos tipos de mensaje  esto son: Petición y Respuesta [1]. 
1. La petición se define 6 tipos de mensajes básicos: 
a. INVITE.- Permite invitar a un usuario a participar en una sesión o para 
modificar parámetros de una ya existente. 
b. ACK.-  Confirma el establecimiento de la sección. 
c. OPTION: Es utilizado por un cliente SIP para consultar a otro cliente o 
servidor SIP sobre sus capacidades, tipo de contenido, codecs, payload SDP, 
etc. 
d. BYE.-  Se utiliza parar finalizar una sesión previamente establecida.  
e. CANCEL.- Cancela una petición pendiente. 
f. REGISTER: Registra al Agente Usuario (UA). 
2. Para las respuestas existen también mensajes SIP que están definidos de acuerdo a su 
primer digito [1]: 
a. 1XX.- Mensajes provisionales entre los más conocidos están el mensaje SIP 
100 Trying (intentando) y el 180 Ringing (teléfono sonando). 
b. 2XX.- Utilizado para indicar un estado exitoso, como por ejemplo 200 OK, el 
cual indica que una llamada ha sido establecida exitosamente o que ha sido 
finalizada exitosamente. 
c. 3XX.- Respuesta de redirección, estos mensajes son típicamente respuestas 
generadas por teléfonos SIP cuando las funcionalidades de re direccionar o no 
molestar están activadas en las llamadas. 
d. 4XX.- Utilizadas para indicar un estado final de error en el método.  
e. 5XX.- Respuesta de fallas del servidor o central telefónica, ejemplo el mensaje 
SIP 500 (Server Internal Error) que indica que existe un error interno en el 
servidor 
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f. 6XX.- Respuestas de fallas globales, donde el requerimiento no puede ser 
ejecutado por ningún otro SIP Server. 
En la figura 5-4 se muestra la traza SIP típica de una llamada telefónica entre dos usuarios 
SIP y se puede observar toda la señalización entre el usuario y el servidor SIP o SIP Proxy. 
 
Fig. 5-4 Intercambio de mensajes SIP en una llamada telefónica. 
Las dos primeras transacciones tienen que ver con el registro de usuarios SIP hacia el 
servidor SIP, en el presente caso de estudio como servidor SIP funcionará la central 
telefónica que estará en la casa del usuario. 
El siguiente mensaje que se envía es del usuario A el cual envía el mensaje INVITE al 
usuario B a través del servidor SIP, este mensaje solicita la petición de llamada, una vez la 
sesión se establece ambos puntos mandan la confirmación con el mensaje SIP 200 de OK. 
Cuando la sesión se ha establecido, entra a funcionar el protocolo de transporte RTP, que es 
el encargado de transportar la voz mediante el protocolo de la capa transporte UDP ya que es 
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el comúnmente usado debido a su características de no corrección de errores lo cual permite 
la transmisión en tiempo real.  
Cuando uno de los usuarios desea terminar la comunicación, manda la petición de 
desconexión mediante el mensaje SIP BYE que el servidor SIP lo re direcciona al otro 
usuario, luego de este último envía la confirmación, terminando así la sesión.  
5.2.2 Protocolo IP 
El protocolo IP es parte de la capa de internet del modelo TCP/IP, el cual permite el 
enrutamiento de datagramas, aunque sin garantizar su entrega ya que no es orientado a 
conexión y no confirma la recepción de datagrama. 
El protocolo IP determina el destinatario del mensaje mediante 3 campos: 
 El campo de dirección IP.- Dirección del equipo  
 El campo de máscara de subred.- Permite al protocolo diferenciar el campo de red del 
de campo de host. 
 El campo de puerta de enlace.- Este campo permite saber a qué equipo enviar un 
datagrama, si el equipo no se encuentra en la red de área local. 
El protocolo IP define el formato de paquete como datagrama, el cual es la unidad básica de 
transferencia sobre la red de datos [2]. 
El datagrama básicamente tiene dos campos, cabecera y datos, los cuales son encapsulados 
dentro de la trama como se puede observar en la Figura 5-5. 
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Fig. 5-5 Datagrama IP se encapsula dentro de la Trama 
La trama tiene una longitud máxima, dependiendo del tipo de red en la mayoría de red se 
tiene un Unidad de Transmisión Máxima (MTU) de 1500 bytes. 
Las direcciones IP versión 4 están representados por un número de 32 bits que se dividen en 
4 octetos de 8 bits cada uno, que expresan números de notación decimal los cuales están 
comprendido en el rango de 0 a 255. Para diferenciar que parte de la dirección pertenece a la 
red y que parte pertenece al host, las direcciones se dividen en clases las cuales tienen una 
porción determina de octetos de red y de host como se presenta en la Tabla 5-1 
 
Tabla 5-1 Clasificación  en clases a la direcciones IP 
Para la configuración de redes de área local y global hay que tener en cuenta que existe dos 
tipos de direcciones IP, las cuales se detallan: 
 Direcciones IP públicas.- Estas direcciones son asignadas por el Inter NIC asegurando 
que no existan direcciones iguales asignadas a equipos terminales a nivel mundial. 
Para la asignación de las IP´s se hace mediante el uso de identificadores de clase o 
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CIDR, este sistema se asegura que puedan programar rutas a través del internet para 
comunicar distintos equipos conectados en la red. 
 Direcciones IP privadas.- Los equipos que no necesitan una conexión directa al 
internet son asignados dentro de un rango de IP’s conocidos como privadas, que 
pueden ser  configuradas dentro de cualquier  red de área local sin problema de 
duplicación ya que para la salida al internet utilizan el protocolo NAT que permite 
convertir un IP privada en una IP pública [2]. 
En la tabla  5-2 se indica el uso que tienen los diferentes bloques de direcciones IP 
versión 4. 
 
Tabla 5-2  Uso de los diferentes rangos de direccionamiento IPv4 
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El servidor SIP como los equipos terminales de telefonía (Gateway de voz, teléfono IP, 
Softphone en PC o celular móvil) van a conectarse entre sí mediante la IP publica de cada 
dispositivo  para establecer las llamadas y luego el envío de tráfico de voz. 
A continuación se va estudiar los protocolos de transporte TCP Y UDP los cuales son 
utilizados en este caso de estudio para la señalización y el envío de trafico RTP 
respectivamente. 
5.2.3 Protocolo TCP 
El protocolo IP no garantiza que los datos lleguen a su destino ya que solo hace su mejor 
esfuerzo para que llegue la información; es necesario utilizar un protocolo que se encargue de 
controlar la transmisión de los datos y por eso se creó el Protocolo de Control de Transmisión 
TCP [3]. 
El protocolo TCP ayuda a controlar los datos transmitidos para que estén libres de errores  y 
sean recibidos por las aplicaciones en el mismo orden en que fueron enviados, en el caso 
donde se pierden los datos en el camino se introduce mecanismos para que estos datos sean 
retrasmitidos hacia el destino. 
Como TCP realiza detección y corrección de errores en la transmisión implica, que hay una 
carga adicional en los paquetes por ende va a enviar información adicional de control, por tal 
razón no es un buen protocolo de comunicación para transportar información en tiempo real, 
como voz y video, pero en cambio, sí juega un rol importante para registrar o para la 
señalización SIP entre las terminales, debido a que los servidores por defecto utilizan el 
puerto 5060 en TCP y UDP para recibir las peticiones de los clientes SIP.  
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5.2.4 Protocolo UDP 
UDP es un protocolo de capa transporte y es utilizado para el envío de datagramas, la 
diferencia en este protocolo radica, que no es orienta a conexión por tal razón no le importa si 
los datos llegan sin errores y en el orden que fue enviado. 
El protocolo UDP no añade información extra en los paquetes  para control de errores, no 
realiza retransmisión las cuales son innecesarias en comunicaciones en tiempo real como son 
transmisiones de voz y video. Para la VoIP es un protocolo ideal, ya que la voz se transporta 
en forma más rápida, si utilizaríamos el protocolo TCP [4]. 
Para transporta un mensaje de un terminal a otro, UDP utiliza el protocolo de internet IP 
como se puede observar en la Figura 5.6 
 
Fig. 5-6 UDP utiliza al protocolo IP para la comunicación 
Para poder distinguir entre los muchos aplicaciones que se ejecutan al mismo tiempo, UDP 
proporciona un puerto conjuntamente con los datos, incorporando en el datagrama el número 
de puerto origen y el número de puerto destino, como se puede observar en la Figura 5-7, 
como estándar para trafico RTP en Asterisk utiliza los puertos entre 10000 al 20000, los 
cuales son entregados dinámicamente por el Servidor SIP. 
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Fig. 5-7 Formato del segmento UDP 
A continuación se detalla los campos principales de segmento UDP [5]: 
 Puerto UDP de origen.- Son 16 bits e indica el número de puerto del terminal del 
origen. 
 Puerto UDP de destino.- Son 16 bits e indica el número de puerto del terminal del 
equipo destino 
 Longitud del mensaje UDP.- Son 16 bits que detallan la longitud medida en bytes del 
mensaje UDP. 
 Checksum.- Son 16 bits y se utiliza cuando una trama es recibida y tiene una 
secuencia de verificación incorrecta,  
 Datos.- Son los datos que se envía en la aplicación 
5.2.5 Protocolo RTP y RTCP 
El protocolo RTP es el más utilizado para transportar media voz y  video sobre cualquier red 
de datos y es independiente del protocolo, que se está utilizando para el establecimiento de 
las llamadas.  
La principal función de protocolo RTP es llevar la voz o video codificado mediante la 
utilización del protocolo de la capa transporte UDP. Para que los datos enviados lleguen a su 
origen en el orden que fueron enviados existen dos campos en la cabecera del formato RTP 
que son importante, los cuales se describe a continuación [6]: 
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 Etiqueta de Tiempo (Timestamp).- Este campo mide el tiempo en unidades de 125 us, 
con esto el receptor tiene la capacidad de saber en que instante se va a reproducir el 
audio recibido. 
 Numero de secuencia (Sequence Number).- Este campo identifica la posición del 
paquete y va incrementando en una unidad por cada paquete RTP enviado, se utiliza 
para detectar paquetes perdidos y para restaurar el orden de los paquetes como puede 
observar en la Figura 5-8. 
 
Fig. 5-8 RTP restaura el orden de los paquetes enviados. 
 RTP Control Protocol (RTCP) es un protocolo de comunicación, que proporciona 
información de control y está asociado al trafico RTP. 
Cuando RTP lleva los datos en tiempo real, el protocolo RTCP se encarga de monitorear las 
estadísticas de transmisión y calidad de servicio, como jitter, paquetes recibidos, enviados, 
perdidos, entre otros, informando a los terminales que intervienen en la comunicación. 
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5.2.6 Codecs 
Los codecs se encargan de la codificación y decodificación de las señales o flujos de datos 
digitales; su función principal es adaptar la información digital mediante la compresión de  
voz o video, de tal manera que utilice el menor ancho de banda posible y así ahorrar recursos. 
A continuación se detallan algunos codecs soportados para telefonía IP: 
 G711.- Este códec tiene una tasa de transmisión de 64 kbps, fue desarrollado por la 
UIT (Unión Internacional de Telecomunicaciones) y actualmente es el códec nativo 
en las redes telefónicas modernas. 
El códec G711 también llamado PCM tiene una taza de muestreo de 8000 veces por 
segundo, lo que le permite un ancho de banda total para la voz de 4000 Hz. Cada 
muestreo se codifica en 8 bits para tener una tasa de transmisión total de 64 kbps. Para 
G711 existen dos versiones la Ley-A (A-law) y Ley-u (u-law), esta última es utilizada 
en Estados Unidos y Japón mientras que la primera se utiliza para el resto del mundo 
incluido Latinoamérica.  
 G729.- Para su utilización de este códec la mayoría de usuarios necesitan el 
otorgamiento de una licencia, para lo cual tienen que realizar un pago. 
La ventaja de la utilización del códec G729 radica en la alta compresión de la voz, 
debido a esto se tiene bajo consumo de ancho de banda, con lo cual se ahorra en 
recursos. 
Pese a su alta compresión no hay un deterioro significativo de la voz, por esta razón 
este códec es definido como prioritario en los diferentes proveedores de servicio de 
telefonía IP. 
G729 tiene una tasa de trasmisión 8 kbps si le comparamos con el códec G711 el 
ahorro del ancho de banda seria de 8 veces menor. 
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 GSM.- La ventaja de utilizar este códec es la compresión del audio que utiliza una 
tasa de trasmisión de 13 kbps y viene habilitado en la mayoría de los fabricantes 
incluyendo Asterisk en las distribuciones Elastix y FreePBX. 
 iLBC.- Puede llegar a ofrecer niveles de calidad superiores al códec G729 y tiene la 
ventaja que su uso es libre, incluso es posible modificar el código.  
Si el dispositivo lo permite, sin duda es una gran opción utilizar este códec.  
La tasa de transferencia es de 13,3 kbps, equivalente a GSM pero con mayor calidad.  
En la tabla 5-3 se puede observar un cuadro comparativo de los codecs antes descritos [7]. 
Códec 
Tasa de 
transmisión 
Intervalo de 
muestra 
Ancho de 
banda total 
G.711uluw 64 Kbps 10 msec 87 kbps 
G.711 aluw 64 Kbps 10 msec 187 kbps 
G.729 8 Kbps 25 msec 31 kbps 
GSM 13 Kbps 20 msec 29 kbps 
iLBC 13,3 Kbps 30 msec 31 kbps 
 
Tabla 5-3 Comparación de codecs de telefonía IP 
5.3 Asterisk 
Asterisk es una central telefónica por software que puede ser ejecutado sobre cualquier 
ordenador estándar siempre y cuando cumpla con los requerimientos básicos de 
procesamiento y almacenamiento. Este software está basado en el concepto de software libre, 
lo que le convierte en una aplicación sin restricciones para su ejecución, además de ser una 
aplicación multiplataforma, donde su plataforma nativa es Linux. 
Asterisk fue creado por Mark Spencer y actualmente su principal desarrollador es Digium
2
.  
                                                          
2
 Digium.- Es una compañía tecnológica de capital privado que se  especializa en desarrollo y fabricación de 
hardware y software de comunicaciones y telefonía, principalmente la plataforma de telefonía de código abierto 
Asterisk. 
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La gran diferencia entre Asterisk y otros software propietarios, es que debido a su estructura 
modular y su flexibilidad no tiene restricción en cuanto a la forma de acoplarse e incorporar 
otras tecnologías. 
5.3.1 Distribuciones de Asterisk 
Normalmente las distribuciones de Asterisk tienen las dependencias fundamentales del 
mismo: una administración Web, una compleja base de datos y un conjunto de instrucciones 
para que se pueda realizar cambios en la configuración de la central telefónica 
A continuación se detalla algunas distribuciones de Asterisk disponible en el mercado: 
 Trixbox 
 Elastix 
 FreePBX 
 AsteriskNOW 
5.3.2 Beneficios de Asterisk 
A continuación se detallan algunos de los beneficios de utilizar Asterisk  como central 
telefónica: 
 A nivel de interoperabilidad y flexibilidad Asterisk tiene la ventaja de soportar una 
gran cantidad de estándares telefónicos tanto analógicos como para IP,  lo que permite 
una amplia posibilidad de interacción con otros sistemas. 
 Utiliza un hardware genérico, lo que permite no depender de un único fabricante de 
hardware. 
 Reducción de costos, esto no se refiere a la adquisición de la licencia ya que es código 
abierto, sino también a la fácil de interconexión entre plataformas de red sin grandes 
inversiones. 
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 Asterisk ofrece una variedad de servicios inclusive mayor a la que muchos otros 
programas propietarios. 
 A nivel de escalabilidad, el sistema  permite la posibilidad de conectar cada central 
telefónica Asterisk con otras, lo que permite implementar cualquier topología de red. 
5.3.3 Funciones Básicas 
Asterisk puede funcionar como cualquier central telefónica e incorpora todas sus 
funcionalidades.  
A continuación se detallan algunas de sus funciones básicas de la plataforma Asterisk: 
 Conexión con líneas de telefonía analógica, mediante interfaces de tipo analógico 
FXO
3
 para líneas de telefónicas fijo y RDSI (BRI
4
 o PRI
5
). 
 Soporte de líneas (Truks) IP: SIP, H323 o IAX 
 Soporte de extensiones IP: SIP, SCCP, MGCP, H323 o IAX. 
 Música en espera basada en archivos MP3 y similar. 
 Funciones básicas de los usuarios: 
 Transferencias de llamadas 
 Desvíos de llamadas 
 Conferencia múltiple 
 Aparcamiento de llamadas 
 Llamada directa a extensión (DID) 
 Retrollamada 
 Paging  (Megafonía a través del altavoz del teléfono)  
                                                          
3 FXO.- (Foreign Exchange Office) es un dispositivo de computador que permite conectar éste a la PSTN, y 
mediante un software especial, realizar y recibir llamadas de teléfono. 
4
 BRI.- El acceso básico, conocido también por la sigla inglesa BRI (basic rate interface), consiste en dos 
canales B full-duplex de 64 kbit/s y un canal D full-duplex de 16 kbit/s 
5
 PRI.- El acceso primario, también conocido por la sigla inglesa PRI (primary rate interface) está destinado a 
usuarios con requisitos de capacidad mayores, tales como oficinas, empresas con PBX digital o red de área local 
34 
 
5.3.4 Funciones Avanzadas 
Asterisk incorpora funciones avanzadas que en otros sistemas propietarios tendrían un coste 
elevado. Entre los más relevantes que trae están: 
 Buzón de Voz.- Sistemas de contestador automático personalizado por usuario 
 Correo Electrónico.- Se puede realizar la creación de correo electrónico por usuario 
para la recepción de mensajes. 
 Sistema de audio conferencia.- Permite la conexión remota de diferentes usuarios, que 
quieren mantener una reunión virtual y suministra la correcta gestión y control de los 
usuarios incorporados. 
 IVR.- Sistema automatizado de respuesta, que permite redirigir las llamadas entrantes 
en función de las opciones seleccionadas por el usuario que llama. 
 Informe detallado de llamadas (CDR).- Es el detalle de llamadas realizadas y 
recibidas por extensión para determinar los costes por usuario, departamentales, por 
cliente o incluso para facturación. 
 ACD.- Sistema automático de distribución de llamadas entrantes, pensado para central 
de llamadas, atención comercial o soporte técnico.  
5.3.5 Distribución FreePBX 
FreePBX es la interfaz gráfica por defecto para Asterisk. La interfaz web de FreePBX es 
orientada al usuario y es muy intuitivo, lo que simplifica el trabajo de configuración básica de 
Asterisk permitiendo a los administradores de redes la fácil creación de usuarios, troncales, 
extensiones y otros puntos fundamentales de la configuración de Asterisk. 
A continuación se muestra algunas de sus ventajas [8]:  
 Prácticamente es considerada la interfaz web estándar de Asterisk. 
 Fácil instalación y puesta en marcha. 
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 Rapidez de configuración. 
 La mayoría de las distribuciones open source disponibles hacen uso de esta interfaz. 
5.4 Equipamiento a utilizar 
5.4.1 Raspberry Pi 2 Modelo B 
Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida de bajo costo, desarrollada en Reino Unido 
cuyo propósito inicialmente era orientado para la educación, entre su principales 
características y puntos a considerar es que necesita un SD para poder iniciar el sistema, no 
tiene un interruptor de encendido y apagado, la memoria RAM no es removible ni 
intercambiable y no soporta PoE (Power over Ethernet). 
En la tabla 5-4 se muestra un resumen con las principales características de los primeros 
Raspberry Pi conocidos como de primera generación [9]. 
 
Tabla 5-4 Características de Raspberry Pi 1 
Raspberry Pi 2 modelo B es una arquitectura más potente que sus predecesores ya que tiene 
una placa base ARM
6
 Quad-Core de 900 MHz propietaria de Raspberry Pi lo cual  hace 6 
veces más potente, adicionalmente tiene una memoria RAM de 1 GB, 4 x USB, un puerto 
                                                          
6
 ARM (Advanced RISC Machine).- es una arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer) de 32 bits y de 
64 Bits desarrollada por ARM Holdings y  es el conjunto de instrucciones más ampliamente utilizado en 
unidades producidas. 
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HDMI y un puerto RJ-45, por lo tanto es un equipo funcional para aplicaciones que no 
necesitan un alto procesamiento.  
La simplicidad que se tiene con los procesadores ARM hace ideal para aplicaciones de baja 
potencia [10], en nuestro caso de estudio es suficiente para la implementación como central 
telefónica en el hogar, reduciendo el costo considerablemente. 
En la figura 5-9 se muestra la placa del Raspberry Pi 2 modelo B  
 
Fig. 5-9 Placa del Raspberry Pi 2 modelo B 
En la tabla 5-5 se muestra las características que tiene el Raspberry Pi 2 modelo B 
  Raspberry Pi 2 Modelo B 
SoC Broadcom BCM2836 (CPU + GPU + DSP + SDRAM + puerto USB) 
CPU: 900 MHz quad-core ARM Cortex A7 
Juego de instrucciones: RISC de 32 bits 
GPU: 
Broadcom VideoCore IV, OpenGL ES 2.0, MPEG-2 y VC-1 (con licencia) 
1080p30 H.264/MPEG-4 AVC 
Memoria (SDRAM): 1 GB (compartidos con la GPU) 
Puertos USB 2.0 4 
Entradas de vídeo: 
Conector MIPI CSI que permite instalar un módulo de cámara desarrollado 
por la RPF 
Salidas de vídeo: Conector RCA (PAL y NTSC), HDMI, Interfaz DSI para panel LCD 
Salidas de audio: Conector de 3.5 mm, HDMI 
Almacenamiento integrado: MicroSD 
Conectividad de red: 10/100 Ethernet (RJ-45) via hub USB 
Periféricos de bajo nivel: 17 x GPIO y un bus HAT ID 
Reloj en tiempo real: Ninguno 
Consumo energético: 800 mA, (4.0 W) 
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Fuente de alimentación:5 5 V vía Micro USB o GPIO header 
Dimensiones: 85.60mm × 53.98mm65 (3.370 × 2.125 inch) 
Sistemas operativos 
soportados: 
GNU/Linux: Debian (Raspbian), Fedora (Pidora), Arch Linux (Arch Linux 
ARM), Slackware Linux. 
 
Tabla 5-5 Características del Raspberry Pi 2 modelo B 
5.4.2 Adaptador ATA  VoIP Grandstream HT702  
Un adaptador ATA es un dispositivo que transforma la telefonía analógica  convencional en 
telefonía IP, este dispositivo permite utilizar un teléfono convencional para realizar llamadas 
a través de un red IP. 
El equipo ATA tiene funciones de Agente de Usuario (UA) ya que se registran en un SIP 
server y generan la señalización SIP necesaria para el establecimiento de llamadas IP, 
disponen además de un circuito electrónico para que la información pueda ser trasmitida en 
una red de datos IP convirtiendo la señal analógica del teléfono convencional en digital 
mediante la utilización de un Códec.   
Los circuitos electrónicos de los adaptadores ATA son similares a los de los teléfonos IP, este 
equipo viene con un pequeño procesador  donde tiene el sistema operativo y un servidor web 
para realizar las configuraciones de equipo. En la figura 5-10 se muestra el esquema básico 
de conexión. 
 
Fig. 5-10 Esquema básico de conexión de un equipo ATA 
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Para el presente caso de estudio se va a utilizar el adaptador ATA  VoIP Grandstream HT702 
(Fig. 5-11) que es un equipo de nueva generación de  ATA IP para los usuarios residenciales 
y pequeñas empresas. 
 
Fig. 5-11 ATA  VoIP Grandstream Ht702 
Su tamaño compacto, excelente calidad de voz, completas funcionalidades telefónicas, 
protección de alta seguridad y excelente aprovisionamiento, permite tener servicios VoIP de 
alta calidad a un precio extremadamente cómodo. 
A continuación  detallan sus características técnicas: 
 2 puertos FXS  
 1 LAN puerto Ethernet 10/100M 
 LED de estado (Power, Internet, LINK/ACT, and Phone status) 
 Funciones avanzadas de telefonía, incluyendo identificador de llamadas, llamada en 
espera, conferencia de 3 vías, transferencia, no molestar, indicación de mensaje en 
espera, mensaje de voz multi-idioma, fax T.38, plan de marcación flexible. 
 Códecs de voz G.711 anexo I/II, G.723.1, G.729 A/B, G.726, iLBC 
 Seguridad voz/datos mediante TLS/SRTP/HTTPS, 
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 Aprovisionamiento seguro y automatizado con TR069 y HTTP/HTTPS/TFTP 
5.4.3 Ordenadores y teléfonos móviles 
Para permitir a los usuarios de PC y teléfonos móviles disfrutar de comunicaciones IP de 
forma dinámica se necesita la utilización de un software cliente que permita hacer y recibir 
llamadas VoIP, este software es conocido como Softphone el cual se instala en el dispositivo 
que se desea esté conectado. 
Para este proyecto se utiliza el Softphone ZOIPER que es un software multiplataforma 
(funciona en ordenadores con Windows, Linux o MAC OS X, teléfonos con Android, o 
teléfonos iPhone de Apple), diseñado para trabajar con sus sistemas de comunicación IP.  
Este software es de la compañía Zoiper y tiene una versión no comercial, de la misma manera 
también tiene las versiones comerciales con soporte del software y más características 
habilitadas.  
 
Fig. 5-12 Zoiper para PC 
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Fig. 5-13 Zoiper para Celular 
Las características claves de Zoiper incluyen:  
 Uso bajo de la batería con la mayor fiabilidad  
 Latencia baja para comunicaciones confiables  
 Excelente calidad de audio, incluso en dispositivos antiguos  
 Soporta llamadas a través de 3G, LTE y WiFi 
 Multiprotocolo con SIP y IAX, compatible con cualquier PBX    
 Integración marcador nativo  
 Integración con la lista de contactos de Android nativo  
 Altavoz, mute y mantenga 
 Transporte UDP y TCP seleccionable 
 Soporta los codecs G711 (ulaw, alaw), speex, iLBC y GSM  
 Soporta el envío de tonos DTMF  
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 Función de cancelación de eco - Soporte STUN  
 Cambiar el tono de llamada por cada cuenta  
 Llamada en espera  
5.5 Diseño de la central telefónica para el Hogar 
En la figura 5-14 se puede observar el diseño de la central telefónica con sus diferentes 
componentes de red utilizados para la comunicación de VoIP entre los miembros del hogar. 
 A continuación se detalla  los componentes que conforman el diseño: 
 Raspberry Pi 2 modelo B (Central telefónica) 
 Modem Motorola 5102 (Propiedad del proveedor de servicio de internet) 
 ATA Grandstream Ht702 
 Teléfonos móviles 
 Laptop y ordenadores 
 
Fig. 5-14 Diagrama de red donde consta la central telefónica para el hogar. 
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La central telefónica constituye uno de los parámetros principales del diseño y del caso de 
estudio, ya que aparte de manejar las comunicaciones entre usuarios, determina la capacidad 
de llamadas simultáneas o concurrentes que pueden realizar, este parámetro de llamadas 
concurrente depende de las características del equipo (hardware) a utilizar.  
También un parámetro importante a considerar para el diseño es el tráfico generado por las 
llamadas telefónicas las cuales son representadas por el ancho de banda.  
El ancho de banda tiene que ser el necesario para transportar los paquetes VoIP por el 
internet, lo cual implica que hay que asegurar este recurso en el peor escenario, que es cuando 
todos los usuarios estén llamando al mismo tiempo. 
Para el diseño de la central telefónica se ha considerado utilizar como hardware al equipo 
Raspberry Pi 2 por sus características y beneficios que nos brinda los cuales se explica en el 
siguientes sub capitulo. 
5.5.1 Llamadas simultáneas con Raspberry Pi 2 modelo B y Asterisk 
Para el diseño se tomó las recomendaciones de Digum [11], empresa desarrolladora, quien 
indica los requerimientos mínimos de hardware que debe tener la central telefónica, que 
operara con Asterisk, entre sus recomendaciones da a conocer la capacidad de llamadas 
simultáneas soportadas, en la tabla 5-6 se puede observar los requerimientos mínimos de 
hardware. 
 
Tabla 5-6 Requerimiento mínimos de hardware recomendados por Asterisk 
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En cuanto a las capacidades de Raspberry Pi 2 comparadas con las de la tabla 5-6 es 
importantes hacer algunas observaciones: 
 Los procesadores indicados en la tabla son arquitectura x86 y el procesador de 
Raspberry Pi 2 es arquitectura ARM, la diferencia entre las 2 arquitecturas es que los 
procesadores x86 son basados en una arquitectura CISC (Complex Instruction Set 
Computing), lo que significa que son diseñados para instrucciones complejas, 
simultaneas y de ejecución lenta, en cambio los procesadores ARM son estructura 
RISC (Rediced Instruction Set Computer) cuyo objetivo es facilitar el paralelismo en 
la ejecución de instrucción y permite realizar tareas de menor tamaño con procesos 
más cortos lo que con lleva a disminución  de procesamiento. 
 Para la memoria y velocidad de procesamiento del Raspberry Pi 2 modelo B de 900 
MHz quad-core ARM y 1 GB, es recomendadas para propósito SOHO (10 llamadas 
simultaneas) y una pequeña empresa de no muchos usuarios. 
Con el análisis antes realizado se concluye que el Raspberry Pi 2 cumple con los 
requerimientos de hardware necesarios para que trabaje como una central telefónica para el 
hogar, considerando que el número de usuarios no supera el máximo antes indicado de 10 
llamadas simultáneas o 20 usuarios. 
En la figura 5-15 se puede observar la placa base de Raspberry Pi 2 modelo B. 
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Fig. 5-15 Placa Base del Raspberry Pi 2 modelo B 
En la figura 5-16 se muestra la parte frontal del Raspberry Pi 2 modelo B con su carcasa. Se 
puede observar los 4 puertos USB y el puerto Ethernet, este último nos permitirá conectarnos 
hacia el modem Motorola para tener conexión a internet. 
 
Fig. 5-16 Parte frontal del Raspberry Pi 2 
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5.5.2 Instalación de RasPBX  
Como se mencionó anteriormente Raspberry Pi no cuenta con una memoria de 
almacenamiento interna, debido a esto es necesario de una memoria micro SD para que 
funcione como disco duro, para lo cual se ha utilizado una memoria Kingston de 32 GB 
donde se va instalar RasPBX. 
El paquete de Asterisk disponible para Raspberry Pi 2 es conocida como RasPBX el cual se 
instala  sobre la distribución Rasbian (Debian
7
 7 / Wheezy) e incluye: 
 Asterisk 11.5.0  
 FreePBX 2.11.0.10 
En la figura 5-17 se puede observar la memoria micro SD que se utiliza como disco duro 
donde se instalará la distribución Rasbian de Linux y el paquete RasPBX para la telefonía IP. 
 
Fig. 5-17 Memoria micro SD Kingston de 32 GB 
Asterisk es una aplicación multiplataforma, lo que significa que pude ser ejecutada sobre 
cualquier sistema operativo [11], sin embargo para la  implementación se utilizó Linux que es 
el sistema operativo nativo, en particular el sistema operativo recomendado para Raspberry 
Pi, la distribución Raspbian. 
                                                          
7
 Debian.- es una comunidad conformada por desarrolladores y usuarios, que mantiene un sistema operativo 
GNU basado en software libre 
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Para la instalación del RasPBX lo primero hay que descargar la imagen de Raspbian que ya 
viene con el paquete RasPBX, lo podemos hacer desde la página oficial de Raspberry.  
Con ayuda del programa Win32DiskImager, se pasa la imagen del RasPBX hacia la tarjeta 
micro SD. (Ver figura 5-18) 
 
Fig. 5-18 Win32DiskImager para grabar RasPBX en la tarjeta micro SD 
Una vez cargada RasPBX en la tarjeta micro SD se introduce está en la ranura micro SD de 
Raspberry Pi 2 y se energiza la placa para que arranque el sistema operativo Raspbian.  
En la figura 5-19 se pude observar la memoria Kingston de 32 GB en el Raspberry Pi 2 la 
cual se introduce en la parte posterior del equipo en la ranura para el micro SD. 
 
Fig. 5-19 Memoria micro SD en la ranura de Raspberry Pi 2 
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5.5.3 Configuración de red del cable modem Motorola SVG1202 
El cable modem Motorola SCG1202 ya tiene preestablecido una configuración definida por 
el proveedor de servicio de internet, en nuestro caso el equipo entrega dinámicamente 
(DHCP) las IP´s a todos los dispositivos de la red interna del hogar (laptop, PC, celulares, 
etc.) dentro del segmento de red 192.168.0.0/24, en la figura 5-20 se puede observar la 
configuración del DHCP del cable modem Motorola. 
 
Fig. 5-20 Configuración DHCP del modem Motorola del proveedor de servicio de internet. 
Adicionalmente el equipo Motorola SVG1202 tiene configurado en el puerto LAN la IP 
192.168.0.1/24 la misma que es la puerta de enlace para todos los dispositivos de la red 
interna de la casa.   
A nivel WAN el equipo Motorola SVG1202 tiene configurado una IP pública que recibe 
dinámicamente el equipo desde el proveedor de servicio de internet, esta IP no es fija y 
cambia cada cierto periodo de tiempo.  
En la figura 5-21 se puede muestra la configuración LAN y WAN del cable modem Motorola 
SVG1202. 
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Fig. 5-21 Configuración LAN y WAN de cable modem Motorola del proveedor de servicio de internet 
5.5.4 Configuración de red del Raspberry Pi 2 modelo B 
Para configurar por primera vez el equipo Raspberry Pi 2 se debe conectar un teclado USB y 
un monitor con cable HDMI.  
Para ingresar al equipo se utiliza la clave y usuario que tiene  por defecto, las cuales son: 
 Usuario: root 
 Contraseña: raspberry 
Una vez conectado el Raspberry Pi 2 se configura la tarjeta de red con la IP estática 
192.168.0.20 /24 que está dentro del rango de red que entrega el modem Motorola SVG1202, 
conectados al Raspbian se modifica el archivo /etc/network/interface el cual contiene la 
configuración de  red de la tarjeta del equipo. 
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Mediante el comando #nano /etc/network/interface se ingresa al archivo de configuración 
de la tarjeta de red, en la figura 5-22 se puede observar la configuración realizada. 
 
Fig. 5-22 Configuración de la tarjeta de red del Raspberry Pi 2 
Con la tarjeta de red del Raspberry Pi 2 configurada, se conecta el equipo a la red LAN de la 
casa, con esto se tiene conectividad y gestión remota de nuestra central telefónica.  
En la figura 5-23 se presentan las pruebas de conectividad hacia la puerta de enlace del cable 
modem Motorola y también las pruebas de conectividad hacia los DNS de google desde la 
central telefónica. 
 
Fig. 5-23 Pruebas de ping desde la Central telefónica hacia la puerta de enlace y DNS de Google 
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5.5.5 Configuración del DNS Dinámico  
Los proveedores o ISP
8
 en la mayoría de los enlaces de internet de tipo residenciales 
configuran para que el router o CPE
9
 tome una IP pública dinámicamente, con lo cual  no se 
garantiza que la IP que se tomará sea la misma siempre, lo que complica la configuración de 
los accesos remotos hacia la central telefónica desde internet. 
Para nuestro caso de estudio el proveedor de internet entrega a nuestro equipo Motorola el 
direccionamiento público dinámicamente el cual va cambiando cada cierto tiempo. 
Adicionalmente se tiene la complicación que la central telefónica se encuentra dentro de la 
red LAN de la casa y tiene una IP privada y no es accesible desde el internet. Debido a lo 
mencionado se ve la necesidad de buscar un método que permita a nuestra central telefónica 
sea alcanzada desde el internet para que los usuarios SIP puedan registrarse y realizar 
llamadas telefónicas.  
Para resolver este problema el método utilizado en este caso de estudio es el servicio de DNS 
dinámico (DDNS), el cual es gratis y permite asignar un nombre de dominio al enlace, este se 
mantiene constante aunque cambie la IP del CPE.  
La función DDNS es la de permitir asignar un nombre de dominio fijo a una dirección IP 
pública dinámica [12], con este servicio se puede alojar un sitio web, servidor FTP u otros 
servidores, para nuestro caso va a permitir que nuestra central telefónica sea alcanzable por 
los usuarios SIP desde el internet. 
Para utilizar este servicio el primer paso es crear una cuenta con algún proveedor de DDNS, 
muchos de los cuales son pagados pero también existen algunos gratuitos.  
                                                          
8
 ISP.- El proveedor de servicios de Internet es la empresa que brinda conexión a Internet a sus clientes. Un ISP 
conecta a sus usuarios a Internet a través de diferentes tecnologías como DSL, cable módem, GSM, dial-up, etc. 
9
 CPE.-  Equipo Local del Cliente es un término de telecomunicaciones usado tanto en interiores como en 
exteriores para originar, encaminar o terminar una comunicación. El equipo puede proveer una combinación de 
servicios incluyendo datos, voz, video y un host de aplicaciones multimedia interactivos. 
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El proveedor del servicio DDNS que se utilizó es el que ofrece la página web  
www.dnsexit.com, donde se puede crear múltiples sub dominios de manera gratuita, además 
de permitir  descargar el software cliente que se va a instalar en  la central telefónica 
FreePBX (RasPBX). 
En la figura 5-24 se puede observar  la página web www.dnsexit.com donde se crea el sub 
dominio 
 
Fig. 5-24 Página www.dnsexit.com  para crear subdominios gratis 
El primer paso es llenar los campos que se solicitan en la página, incluyendo el usuario y la 
clave de acceso, el cual vamos a utilizar al momento de configurar el programa que contiene 
el cliente en la central telefónica FreePBX. 
Como se pude observa en la figura 5-25 se creó el sub dominio telefoniahome.linkpc.net el 
cual está apuntando a la IP pública del servicio de internet residencial, con esto no importa 
que el proveedor de servicio cambie la IP, ya que el servicio DDNS va ir actualizando el sub 
dominio según vaya cambiando la IP y va a permitir que la central telefónica siempre sea 
alcanzable por los usuarios SIP. 
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Fig. 5-25 Creación del dominio telefoniahome.linkpc.net el cual va ser el SIP server 
Ya creado nuestro sub dominio se procede a instalar y configurar el programa cliente del 
servicio de DDNS en la central telefónica. 
En la misma página antes menciona se puede descargar el programa cliente; como nuestro 
sistema operativo de la central telefónica es Raspbian el cual es basado en Linux, se procede 
a descargar el programa para sistemas operativos basados en Linux.  
El primer paso es dar Clic en Dyn DNS Clients, luego Clic en  ipUpdate-1.70.tar.gz para 
descargar el programa cliente, este archivo se copia en la central telefónica RasPBX para 
luego realizar la instalación. 
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Fig. 5-26 Descarga del cliente DDNS para Linux 
Para la instalación del servicio DDNS cliente, primero se debe descomprimir el archivo que 
se tiene descargado, se ejecuta los siguientes pasos en la terminal de la central telefónica: 
 cd /root   Se accede al directorio /root 
 ls -l  Listan los archivos, confirman que el archivo fue copiado 
 tar xzvf ipUpdate-1.70.tar.gz  Descomprimen el archivo 
 ls -l  Listan los archivos y confirman la creación del directorio dnsexit 
 cd dnsexit  Se acceden al directorio de instalación. 
En la figura 5-27 se presenta la ejecución de los pasos anteriormente mencionados en la 
central telefónica. 
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Fig. 5-27Descomprimir el archivo que contiene el cliente DDNS 
Dentro del directorio dnsexit, listamos los archivos y buscamos el archivo setup.pl el cual se 
ejecuta para la instalación del programa cliente. (Ver figura 5-28) 
 
Fig. 5-28 Instalación del  Servicio DDNS cliente 
Una vez ejecutado el comando setup.pl irán apareciendo uno a uno los parámetros que se 
debe configurar, las dos primeras opciones que solicitara son: usuario y contraseña  los cuales 
son los mismos que utilizamos para la creación del sub dominio en la página web, luego de 
validarlas, automáticamente aparecerá el nombre del dominio creado en la página dnsexit 
para nuestro caso sería telefoniahome.linkpc.net. 
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Finalmente para comprobar que este correctamente funcionado el servicio de DNS dinámico, 
se puede realizar un Nslookup al dominio telefoniahome.linkpc.net creado y verificar que 
resuelva la IP pública de nuestro cable modem Motorola. 
 
Fig. 5-29 Nslookup de la página Central OPS para el dominio telefoniahome.linkpc.net 
5.5.6 Configuración DNAT10 en el Cable Modem Motorola 
Este paso es crucial para el funcionamiento del servicio DDNS, como conocemos ya se tiene 
el sub dominio apuntando a la IP pública del cable modem residencial, hace falta realizar un 
re direccionamiento de puertos hacia la IP privada de la central telefónica FreePBX. 
Básicamente, lo que se desea lograr es que cualquier petición que provenga desde el Internet 
hacia la central telefónica el modem lo re direccione hacia la IP privada asignada para la 
central telefónica  FreePBX en este caso sería hacia la IP 192.168.0.20.  
                                                          
10
 DNAT.- Si un paquete intenta ingresar a una  red interna la cual puede ser privada, para tener conexión a 
servidor, este puede cambiarse a nivel de IP y hasta de puerto para que exista comunicación esto se le conoce 
como NAT inverso o DNAT (Destination NAT). 
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Para lograr esto en la mayoría de los CPE hay una opción llamada Port Forward (re 
direccionamiento de puerto), que no es más que un Destination NAT (DNAT). 
En la tabla 5-7 se detalla los puertos necesarios que utiliza la central telefónica FreePBX y 
que es necesario realizar un re direccionamiento de puertos en el cable modem Motorola. 
Servicio Protocolo Puerto 
HTTP TCP 80, 8080 
SSH TCP 22 
TELENET TCP 23 
SIP TCP/UDP 5060, 5061 
RTP UDP 10000 – 20000 
 
Tabla 5-7 Servicios y puertos principales utilizados por  FreePBX 
Una vez conocidos los puertos utilizados por la central telefónica FreePBX, por temas de 
facilidad de configuración del equipo se ha decidido realizar el DNAT al rango de puertos 
desde el 1 hasta el 60000 tanto UDP como TCP, debido a que existen equipos que utilizan un 
mayor número de puerto para el tráfico RTP.  
En la figura 5-30 se presenta la configuración del DNAT en el cable modem Motorola 
SVG1202, donde se abre los puertos TCP Y UDP del 1 al 60000.  
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Fig. 5-30 Configuración DNAT en la equipo CPE Motorola 
5.5.7 Configuración de las extensiones SIP en el FreePBX. 
Para la configuración de las extensiones en la central FreePBX, primero se detalla los 
números de cada usuario, así se tiene visualizado a quien le corresponde cada extensión para 
que no exista confusión. 
En la tabla 5-8 se puede observar en detalle las extensiones SIP de cada miembro del hogar. 
Usuario Nombre Extensión Dispositivo 
Hijo Javier 730 Celular 
Hija Teresa 731 Celular 
Papá Javier 732 Laptop 
Novia Tayra 733 Celular 
Mamá  Mariana 734 Teléfono fijo 
 
Tabla 5-8 Descripción de las extensiones 
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Para la configuración de las extensiones se ingresa a la central telefónica mediante la 
utilización de cualquier explorador y se digita el sub dominio creado el cual es 
telefoniahome.linkpc.net una vez adentro se tiene gestión y administración vía web de la 
central telefónica. 
 
Fig. 5-31 Pantalla principal del FreePBX 
Al ingresar a la administración de la central telefónica FreePBX se muestra una interfaz web 
con todas las especificaciones y características que posee el equipo, entre ellas destacan [13]: 
 Usuarios en línea 
 Uptime del equipo 
 Nivel de memoria 
 Nivel de procesamiento del equipo 
 Espacio del Disco 
Una vez que se ingresa a la central telefónica vía web se procede a configurar las extensiones 
de los usuarios de acuerdo a la tabla 5-8.  
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Para configurar una extensión se deben ingresar 4 parámetros fundamentales, lo cuales se 
detallan a continuación: 
 El tipo de extensión SIP o IAX2 
 El número de extensión 
 El nombre de la extensión 
 La clave de la extensión 
Cabe señalar que las extensiones deben tener un número que no se repita. 
Para la creación de una extensión  damos clic en las opciones en el siguiente orden: 
ApplicationsExtensions Generic CHAN SIP DeviceSubmit. En la figura 5-32 se 
puede observar los pasos antes detallados. 
 
Fig. 5-32 Creación de la extensión 
El siguiente paso es crear cada una de las extensiones, asignando los 4 parámetros que se 
indicó anteriormente, para nuestro ejemplo se crea la siguiente extensión: 
 Tipo de extensión: SIP 
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 Número de la extensión: 730 
 Nombre de la extensión: JAVIER CELULAR 
 Clave de la extensión: 730home 
 
Fig. 5-33 Creación de la extensión 730 
Al terminar la creación de todas las extensiones al lado derecho de la pantalla aparecen el 
nombre y número de la extensión, si a futuro se desea cambiar la configuración únicamente 
se da clic sobre la que se desea modificar.  
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Fig. 5-34 Listado de las extensiones creadas 
5.5.8 Configuración del Softphone Zoiper para la PC y celular 
La instalación del Softphone Zoiper en el celular y PC es totalmente básica y sencilla de 
ejecutar, una vez descargado el programa en todos los pasos se escoge la opción siguiente 
hasta finalizar la instalación. Para la configuración de la extensión en el Softphone se debe 
utilizar los mismos parámetros utilizados en la central telefónica FreePBX y que corresponde 
a cada usuario. 
En la figura 5-35 se presenta un ejemplo de la configuración de la extensión en el Softphone 
Zoiper para la PC donde vamos a configurar los siguientes datos: 
 Extensión de usuario 
 Contraseña 
 Servidor SIP 
 Nombre de la extensión 
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Fig. 5-35 Configuración del Zoiper para PC 
Luego se aplica la configuración y el equipo automáticamente se registra en la central 
telefónica FreePBX y está listo para realizar llamadas telefónicas. (Ver figura 5-36) 
 
Fig. 5-36 Extensión SIP registrada en el SIP Server 
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La configuración de Zoiper para celular es muy similar a la que se realizó para un 
computador. 
 En la figura 5-37 se puede observar la configuración del Zoiper para celular. 
 
Fig. 5-37 Configuración de una extensión de un usuario con celular 
Al finalizar la configuración de los Softphone, estos serán capaces de realizar llamadas sin 
inconvenientes con los demás usuarios que se encuentren registrados. 
5.5.9 Configuración ATA  Grandstream HT702 
Como ya se mencionó anteriormente al utilizar un teléfono convencional para llamar sobre 
VoIP es necesario utilizar un equipo adaptador el cual convierta la señal analógica a digital,  
este equipo se le conoce como ATA.  
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En la figura 5-38 se puede ver el equipo ATA Grandstream HT702 conectado a la red LAN 
del hogar, el cual se utilizó en este proyecto por sus características técnicas que se adaptan a 
nuestra central telefónica, entre su  parámetros importantes es su fácil configuración y la 
gama de códec que puede utilizar para comprimir la voz y que son compatibles con nuestra 
central telefónica FreePBX. 
 
Fig. 5-38 Equipos ATA Grandstream HT702 y la Central FreePBX  conectados a la red LAN de la casa 
A continuación se numera los pasos para la configuración del equipo ATA [14]: 
1. Se conecta el cable de red al puerto LAN del Grandstream HT702 a un puerto de red 
del cable modem Motorola.  
2. Se conecte el adaptador a la corriente del Grandstream HT702 en una toma eléctrica. 
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3. Se conecte uno teléfono convencional en un puerto FXS11. (Ver figura 5-39) 
 
Fig. 5-39 Conexión del equipo Grandstream HT702 
4. Una vez el equipo esté conectado al cable modem Motorola este le va a dar una IP 
mediante DHCP y va a tener salida a internet. Luego con el teléfono conectado al 
puerto Phone 1 marcamos 5 veces la tecla “*”, lo cual hace que el equipo 
Grandstream HT702 indique que IP tomo. 
5.  Se digita la IP obtenida con el procedimiento anterior en la barra del navegador de 
internet y accede a la página de configuración del HT702. 
6. Al aparecer la página "Grandstream Device Configuration" se ingresa el password que 
viene por defecto: admin. (Ver figura 5-40) 
 
Fig. 5-40 Acceso al equipo ATA Grandstream HT702 
                                                          
11
 FXS (Foreing Exchange Station).- Es el conector en una central telefónica o en la pared de nuestro hogar, que 
permite conectar un teléfono analógico estándar. 
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7. La configuración del equipo ATA contiene los mismos parámetros que se configuró 
para el Softphone, estos son: SIP server, número de extensión y contraseña,  los 
cuales van a permitir que el equipo se registre en la central telefónica para que pueda 
realizar y recibir llamadas. 
En la figura 5-41 se presenta la configuración SIP del equipo Grandstream HT702. 
 
Fig. 5-41 Configuración SIP del equipo Grandstream HT702 
8. Como último paso se configura el códec principal, en este caso se configuró el códec 
G711 aluw, debido a sus características de muestreo, hace que la voz digital sea 
semejante a la voz analógica; adicionalmente se habilita los demás códec para que 
también pueda negociar con ellos. (Ver figura 5-42) 
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Fig. 5-42 Configuración de los codecs en el equipo Grandstream HT702 
Configurado el equipo Grandstream HT702 este va a proceder a registrarse en nuestra central 
telefónica FreePBX  para realizar y recibir llamadas a través del internet. 
5.5.10 Pruebas de Funcionamiento 
Para verificar las extensiones registradas se ingresa a la central telefónica mediante ssh, una 
vez adentro procedemos a ingresar a la consola del Asterisk mediante el comando asterisk –
v. 
Con el comando #sip show peers se muestra la información de las extensiones registradas, 
números de las extensiones, las IP´s de los host, los puertos y el estatus con el tiempo que se 
encuentran registradas las extensiones. 
 
Fig. 5-43 Extensiones registradas 
En la figura 5-44 se puede observar la prueba de marcado desde la extensión 734 (telefonía 
casa) hacia la extensión 733 (Tayra Celular) 
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Fig. 5-44 Llamada entrante entre la ext. 734 (Teléfono Casa)  hacia la ext. 733 (Tayra Celular) 
Para analizar el tráfico de la llamada telefónica se utiliza el software wireshark, que es un 
analizador de protocolos utilizado para realizar análisis de aplicaciones en tiempo real, como 
la telefonía IP [15]. 
En la figura 5-45 se presenta el intercambio de mensajes SIP entre las extensiones 734 y  733, 
para el establecimiento de la llamada, intercambio de tráfico voz (paquetes RTP) y la 
finalización de la llamada.  
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Fig. 5-45 Flujo de mensaje SIP de la llamada desde la extensión 734 hacia la extensión 733 
Se puede observar que el primer mensaje SIP enviado es el INVITE por parte del equipo ATA 
Grandstream HT702 que tiene configurado la extensión 734 (Teléfono casa), en la 
señalización SIP para el control se utiliza el protocolo SDP
12
, el cual se envía conjuntamente 
con los mensajes INVITE y 200 OK. Dentro del mensaje SDP se envía los parámetros a 
negociar como por ejemplo el listado de los codecs que soporta o sí está en la capacidad de 
trabajar tanto la terminal de origen como destino, en nuestro ejemplo la prioridad de los 
códec tiene el siguiente orden G711 aluw, G711 uluw, G729.También se envía la IP, el 
puerto en el cual se desea recibir el audio mediante el protocolo RTP.  
                                                          
12
 Session Description Protocol (SDP), es un protocolo para describir los parámetros de inicialización de los 
flujos multimedia. 
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En la figura 5-46 se puede observar la cabecera del mensaje SIP INVITE de la llamada 
realizada desde la extensión 734 hacia la extensión 733. 
 
Fig. 5-46 Cabecera del mensaje SIP Invite 
Inmediatamente después de recibir la solicitud del INVITE, se envía un mensaje de respuesta 
TRYING, el cual indica que recibió la petición de la llamada y está listo a procesarla, esto lo 
realiza para detener la retransmisión de INVITE. 
A continuación  se envía en el mismo sentido el cual es desde la central telefónica hacia el 
equipo origen, todas las respuesta provisionales generadas por el usuario destino como por 
ejemplo el 180 Ringing el cual indica que está timbrando en el destino. (Ver figura 5-47) 
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Fig. 5-47 Mensajes SIP Trying y Ringing entre las extensiones 734 y 733 
Al momento de aceptar la comunicación, que no es más que el usuario destino al contestar 
llamada, retrasmite un mensaje de respuesta 200 OK con un mensaje SDP, proponiendo el 
códec a utilizar, de acuerdo al ejemplo realizado se visualiza que el códec que negocian entre 
los dispositivos es el códec G711 aluw. En este punto la llamada se establece y comienza a 
transmitirse el tráfico de voz mediante el envío de paquetes RTP.  
En la figura 5-48 se muestra la cabecera del mensaje SIP 200 OK. 
 
Fig. 5-48 Cabecera SIP del mensaje 200 OK de la llamada desde la ext.734 hacia la ext. 733 
Al finalizar la llamada, el usuario cuelga la llamada, se envía el mensaje SIP BYE.  
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En la figura 5-49 se puede observar las estadísticas de envió del tráfico RTP desde la 
extensión 733 hacia la extensión 734. Se evidencia que tiene un máximo jitter de 62,80 ms y 
no tiene paquetes RTP perdidos, lo que hace que la cálida del audio sea buena. 
 
Fig. 5-49 Estadísticas de tráfico envía desde la ext. 733 hacia la ext.734 
En la figura 5-50 se puede observar las estadísticas del envió del tráfico RTP desde la 
extensión 734 hacia la extensión 733. Se evidencia que tiene un máximo jitter de 2,04 ms y 
no tiene paquetes RTP perdidos, lo que hace que la cálida del audio sea buena. 
 
Fig. 5-50 Estadísticas de tráfico envía desde la ext. 734 hacia la ext.734 
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5.6 Costo Beneficio 
5.6.1 Costos 
A continuación se realiza la cotización del proyecto, el cual incluye el precio de los 
elementos que conforman la central telefónica para el hogar, como también la mano de obra  
para la realización del mismo. (Ver tabla 5-9) 
Elementos Cantidad Costo por unidad ($) Costo total ($) 
Raspberry PI 2 más carcasa 1 84,5 84,5 
Grandstreem 1 68,0 68,0 
Tarjeta micro SD Kingston 1 26,0 26,0 
Cable de red cat 5 2 4,5 9.0 
TOTAL MATERIALES 187,5 
Mano de obra (horas) 5 30 150 
COSTO DEL PROYECTO 337,5 
 
Tabla 5-9 Descripción de costos de la central telefónica 
5.6.2 Beneficio 
El beneficio de este proyecto consiste en que los miembros del hogar van a poder realizar 
llamadas telefónicas entre sí, sin pagar ningún costo por la llamada telefónica. 
A continuación se detalla el ahorro que tendría al mes todos los miembros del hogar al 
utilizar la central telefónica para realizar llamadas entre ellos.  
Miembro Llamada 
origen 
Operadoras 
destinos 
Total 
minutos  
Costo 
minuto ($) 
Total 
Costo ($) 
Mamá Teléfono fijo CNT 600 0.01 6,00 
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(CNT) Movistart 150 0.145 21,75 
Claro 60 0.145 8,70 
GASTO MENSUAL - MAMÁ  36,5 
Papá 
Teléfono 
Celular 
(Movistar) 
CNT 20 0.25 5,00 
Movistar 150 0.08 12,00 
GASTO MENSUAL -  PAPÁ 17,00 
Hijo 
Teléfono 
Celular 
(Movistar) 
Movistar 300 0,08 24,00 
GASTO MENSUAL -  HIJO 24,00 
Hija 
Teléfono 
Celular 
(Movistar) 
Movistar 240 0.08 19.20 
GASTO MENSUAL -  HIJA 19,20 
Novia 
Teléfono 
Celular 
(Movistar) 
Movistar 300 0.08 24,00 
GASTO MENSUAL -  NOVIA 24,00 
GASTO MENSUAL TOTAL 120.70 
 
Tabla 5-10 Descripción de los gatos de los miembros del hogar 
Como se observa en la tabla anterior el gasto mensual que generan todos los miembros del 
hogar asciende a $120.70 dólares, lo que quiere decir que la recuperación de la inversión 
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sería aproximadamente de 3 meses, de ahí en adelante el ahorro mensual para el hogar sería 
de $120.70.  
6. Conclusiones y Recomendaciones 
 La implementación de la central telefónica en el hogar permite a los miembros de la 
familia  estar comunicados entre sí, con el único requisito que tengan una conexión a 
internet, obteniendo un ahorro ya que se evita el pago de minutos que se tiene al 
utilizar operadoras fijas y móviles.  
 En las pruebas, que se realizó con internet inalámbrico y cableado de los diferentes 
proveedores de internet residencial se obtuvieron resultados satisfactorios, ya que se 
logró tener una buena calidad de voz y sin pérdidas de paquetes llegando a tener un 
MOS de 4,5. 
 En las pruebas de funcionamiento de llamadas realizadas a través de la red datos 
móvil +HSPA, donde el usuario está en movimiento se produce un deterioro en la 
calidad del audio, por lo que se sugiere, si se va utilizar la red móvil 3,5G no 
movilizarse mientras se realiza la llamada telefónica. 
 Con la utilización de la central telefónica se tiene un equipó para control y gestión de 
las llamadas telefónicas que realizan los usuarios, donde las llamadas podrán 
realizarlas desde cualquier parte del mundo con el otorgamiento de las credenciales ya 
preestablecidas en la central. 
 El equipo Rasberry Pi 2 modelo B, por sus características de arquitectura pequeña y 
de procesamiento simplificado es ideal su utilización como central telefónica en el 
hogar, debido a que el número de llamadas simultáneas  no van a ser excesivas y su 
tamaño pequeño es más estético que un ordenador grande, el cual ocuparía mucho 
más espacio físico. 
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 Al utilizar software libre es de fácil acceso al público, ya que no se tiene que pagar 
por un licenciamiento, a diferencia de un equipo propietario con lo cual disminuye el 
costo en la implementación. 
 DDNS  es el método utilizado en este proyecto para publicar la central telefónica en la 
nube de internet siendo efectivo, pero no está exento de cualquier problema que 
presente el proveedor, por lo que más aconsejable es invertir para contar con una IP 
pública fija; las cotizaciones realizadas a los diferentes proveedores locales no tiene 
un costo elevado.  
 En el proceso de implementación y operación de la central telefónica se obtuvieron 
varios ataques externos por usuarios no autorizados, los mismos que deseaban realizar 
llamadas telefónicas, pero sin riesgo alguno para el usuario final ya que la central 
telefónica no tiene salida hacia la PSTN, por lo expuesto se debería a futuro analizar 
la implementación de políticas de seguridad en la central como por ejemplo el cambio 
de puerto 5060 utilizado en SIP. 
 El ancho de banda que debe tener el internet residencial es mínimo de 1Mbps, 
considerando el peor de los escenarios donde todos los usuarios están realizando 
llamadas y que estas se establezcan con el códec G711 aluw. 
 Si se desea que los usuarios tengan salida hacia la PSNT se lo puede hacer mediante 
la  instalación en la central telefónica de un módulo USB a Ethernet con lo cual se 
podría contratar con un proveedor de telefonía fija una troncal SIP. 
 Si se desea ampliar los usuarios que van a realizar llamadas telefónica a través de la 
central telefónica se recomienda buscar un hardware de características superiores, ya 
que el equipo Rasberry Pi 2 con Asterisk soporta hasta 10 llamadas concurrentes. 
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